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1 はじめに 
海洋研究開発機構(JAMSTEC)が日本周辺
海域に設置している海底ケーブル型観測シス
テムのうち，相模湾初島沖「深海底総合観測
ステーション」（設置水深：1175 m，以下「初
島沖ステーション」）及び北海道釧路・十勝沖
「海底地震総合観測システム」先端観測ステ
ーション（設置水深：2540 m，以下｢十勝沖
ステーション｣）では，それぞれ近傍で発生し
た地震（2006 年 4 月 21 日伊豆半島東方沖地
震，並びに 2003 年 9 月 26 日十勝沖地震）に
伴って泥流もしくは混濁流が発生した際，特
異な音響信号が各観測システムに搭載された
ハイドロフォンにより検出されている[1]。 
一方，近年，河床土砂移動(bed-load transport)
や落石(rockfall)などの研究分野において，礫
や岩などの粒子の衝突に際して発生する音波
と，粒子の衝突速度並びにその大きさもしく
は質量との関係についての研究が理論並びに
実験・観測の双方から進められている[2]-[4]。
そこで今回はこれらの先行研究をもとに，各
観測システム搭載のハイドロフォンで検出さ
れた前記の特異な音響信号の成因について考
察した。 
2 泥流・混濁流に伴う音響信号 
2.1 相模湾初島沖：伊豆半島東方沖地震 
2006 年 4 月 21 日 02:50 JST に初島沖ステー
ションの南南西約 7 km において発生した伊
豆半島東方沖地震(MJ 5.8)では，初島沖ステー
ション搭載のビデオカメラにより 02:54 以降
に泥流の流入，02:57 に透過度計による透過
光度の急減がそれぞれ観測されている。また
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler：層別
流向流速プロファイラ)により流速の増加が
観測されており，計測対象の最下層（海底か
らの高度 12 m）において，03:23 に北東方向
の最大流速 27 cm/s を検出している[5]。ハイド
ロフォン(ITC-1010A)による音響信号は，ビデ
オカメラによる映像とともに，初島陸上局に
おいて民生品のビデオデッキを用いて
S-VHS 210 分テープに 3 倍モードのアナログ
形式で録画・録音されており，これを 48 kHz
サンプリングの WAV 形式ファイルに変換し
て解析に用いた。音響信号には，全体を通し
てバースト的に電気ノイズが混入している。
また地震発生後 2 分間程度，即ち 02:52 まで
は地震動により信号レベルがほぼ飽和してい
る。検出された特異な音響信号は，礫の衝突
音と推定されるパルス的な信号，及び「ザー」
という広い周波数帯域を有するホワイトノイ
ズ的な音である[1]。これらの検出時刻は，信
号レベルが地震動による飽和から復帰しつつ
ある 02:52 後半から，映像により泥流流入が
確認された 02:55 までとなっている。それ以
降はデータが残っている範囲，即ちビデオテ
ープによる録画が終了する 03:15 まで検出さ
れていない。この地震で検出された礫の衝突
音と推定されるパルス的な信号の波形例及び
そのスペクトルを Fig. 1 及び Fig. 2 にそれぞ
れ示す。本例では最大のピークに対応する周
波数は 1.7 kHz となっている。他の検出波形
についてもそのピークの周波数は 0.5 kHz か
ら 3 kHz の範囲に分布している。 
伊豆半島東方沖における泥流の検出を伴う
地震は，これ以前にも複数回発生しており，
このうち今回は，1997 年 3 月 4 日 12:51 JST
に発生した地震(MJ 5.7)の音響信号を調査し
た。当時の観測システムは更新前の前世代の
ものである。ハイドロフォン及び収録形式は
ほぼ同様で，S-VHS 120 分テープに標準モー
ドのアナログ形式で録画・録音されているが，
交流給電に起因する 50 Hz 及びその高調波の
ハムノイズが常時重畳している。このハムノ
イズのため，ホワイトノイズ的な信号の確認
は現時点では困難だが，礫の衝突音と推定さ
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れるパルス的な信号は，前記地震時と同様に，
地震発生直後の 12:51 から，映像による泥流
流入開始確認直後の 13:01 までの間に検出さ
ている。なお，初島沖システム搭載の電磁流
向流速計により計測された海底直上の流速は，
13:30 前後に東方向の最大流速約 24 cm/s を検
出している[6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
礫のような粒子が衝突する際に発する音波
の周波数と，粒子の粒径並びに衝突速度間の
関係については，近年の河床土砂移動の研究
から，以下のような単純な関係式で表わされ
ることが報告されている[3]。 
                                 (1) 
ここで，f : 中心周波数(Hz)，U : 衝突速度
(m/s)，D : 粒径(m)。 
Fig. 1, 2 に示した波形について，中心周波
数をピーク周波数と同じ 1.7 kHz とし，泥流
の最大流速をもとに衝突速度をオーダーとし
て 1 m/s と仮定すると，(1)式から礫の粒径は 
10 cm 程度と推定される。一方，ホワイトノ
イズ的な信号の音源の成因は，発生時刻が礫
の衝突音と同様の時刻であり，広帯域の周波
数成分を有することから，泥流を生じさせる
ような大規模かつ様々な粒径の礫の衝突が斜
面上方の遠方で発生したものと推定される。 
2.2 釧路・十勝沖：2003年十勝沖地震 
十勝沖ステーションの西北西約 25 km を震
央として 2003 年 9 月 26 日 04:50 JST に発生
した十勝沖地震(MJ 8.0)では，ADCP や電磁流
速計により，最大流速約 1.5 m/s に達する混
濁流が検出されている [7]。ハイドロフォン
(ITC-1010)による音響信号はサンプリング周
波数 100 Hz の連続収録であり，Fig. 3 に示す
ように混濁流が到達した 7 時以降は 10 Hz 未
満の比較的広帯域の音響信号が検出されてい
るが，16 時以降はピーク周波数が 1 Hz 前後
の信号が検出されている。これらの値を f や
U と仮定して(1)式に当てはめると，直径数十
m 以上の巨岩となってしまう。音響信号の観
測周波数帯域が初島沖システムとは異なるも
のの，初島沖で検出された泥流とは，適用原
理もしくは検出された信号の成因が異なる可
能性があり，今後検討を要する。 
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Fig. 1 Waveform observed at 02:53 JST on 
Apr. 21st 2006. 1 kHz high-pass filtered. 
Fig. 2 Power spectral density of the 
non-filtered waveform shown in Fig. 1. Fig. 3 Temporal variation of power spectral 
density of the acoustic signal. 
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